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Спиновый фильтр на основе монооксида EuO 
Аннотация. В основе работы спинового фильтра лежит возможность получения различной засе-
ленности состояний со спинами "вверх" и "вниз" для свободных электронов. Однако в магнитном макро-
скопическом поле рассеяние на тяжелых атомах уменьшает заселенность в 106 раз. Для получения мак-
симально возможной степени спиновой поляризации предлагается использовать ферромагнитный по-
лупроводник EuO в составе сверхрешеток, например EuO–SrO. В статье обосновано создание спинового 
фильтра на основе сверхрешетки, составленной из нанослоев SrO и EuO. Показаны схема энергетических 
уровней ферромагнитного полупроводника EuO, расщепление 5d-уровней EuO кристаллическим полем; 
определено положение 74f -мультиплета и энергия образования триплетного экситона. 
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Abstract. The basis of spin filter operation is the possibility to obtain different population of states with spins up 
and down for free electrons. However, in a magnetic macroscopic field, scattering by heavy atoms reduces their popula-
tion density by 610  times. To obtain the maximum possible degree of spin polarization it is proposed to use ferromag-
netic EuO in semiconductor superlattices, e. g. EuO–SrO. The article substantiates the creation of a spin filter based on a 
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Введение. Спиновые фильтры, в основе кото-
рых имеются магниты Штерна–Герлаха, не поз-
воляют разделить электронный пучок на два со 
спинами электронов "вверх"    и "вниз"   ,  
так как в них проявляется сила Лоренца и нужно 
учитывать принцип неопределенности. 
Пропустив атомный пучок сквозь неоднород-
ное магнитное поле, Штерн и Герлах обнаружили 
поляризацию атомов [1]. После этого методы бы-
ли применены к поляризованному свету и поля-
ризованным атомам в различных экспериментах. 
С поляризованными электронами эксперименты 
были проведены значительно позже [2]. 
Схема эксперимента представлена на рис. 1. 
Полюса магнита 1 и 2 создают неоднородное 
магнитное поле, силовые линии которого изобра-
жены штриховыми линиями. Пучок электронов 
проходит через центральную область в направле-
нии, перпендикулярном плоскости рисунка (ско-
рость xv v ), в результате чего появляется сила 
Лоренца, воздействующая на электроны [3]: 
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  L , ,ec
    F v B  (1) 
где e – заряд электрона; c – скорость света; v – 
скорость свободных электронов; B – индукция 
поля, созданного магнитом. Спины электронов 
выстраиваются параллельно и антипараллельно 
магнитному полю. 
При анализе процесса спиновой поляризации 
в реальном пучке электронов необходимо учиты-
вать его конечные геометрические размеры, пре-
вышающие неопределенность координат элек-
тронов Δx, Δy, Δz. При этом необходимо ввести в 
рассмотрение принцип неопределенности: 
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где ,xp  ,yp zp  – неопределенности проекций 
импульса микрочастицы;   – постоянная Планка. 
В этом случае учет (1) и (2) показывает, что 
неопределенности положения электронов в попе-
речных направлениях (Δy, Δz) не позволяют до-
биться их разделения по спинам "вверх" и "вниз". 
При этом длина волны де Бройля мала в сравнении 
с макроскопическими размерами магнитного поля и 
расщепление на пучки с противоположными 
направлениями спинов наблюдать невозможно. Ре-
гистрируется лишь "размазанное пятно", отражаю-
щее спиновое расщепление на краях этого пучка.  
Таким образом, принцип неопределенности 
(2) при действии силы Лоренца (1) не позволяет 
пространственно разделить электроны с опреде-
ленной ориентацией спина в макроскопическом 
поле, в случае электронов эксперимент Штерна–
Герлаха невозможен и фильтр Штерна–Герлаха 
непригоден. Необходимо найти другие пути по-
лучения поляризованных свободных электронов. 
Их дает рассеяние неполяризованных элек-
тронов на тяжелых атомах, но интенсивность 
каждого из разделенных пучков оказывается не в 
2 раза меньше интенсивности исходного пучка, как 
в обычных фильтрах, а снижается в 6 710 10  раз 
в зависимости от поляризации [2]. Известны и 
другие методы, которые дают умеренное сниже-
ние интенсивности [4]. Однако не найдены спи-
новые фильтры, которые уменьшали бы интен-
сивность только в 2 раза, как в случае с поляриза-
цией естественного света. Как для поляризован-
ного света используется анализатор, аналогичный 
поляризатору, так для поляризованных электро-
нов анализатором должен быть фильтр, анало-
гичный фильтру, вызывающему поляризацию 
потока по спинам. В таком анализаторе необхо-
димо использование зависящего от спинов про-
цесса столкновения электронов, что делает пер-
спективным использование магнитных материалов. 
Постановка задачи. Исследования с поляри-
зованными электронами возможны, но это потре-
бовало разработки сложной техники. Известны 
разработки поляризационных фильтров высокой 
интенсивности [4]. Целесообразно искать не-
обычные электронные поляризационные фильтры 
высокой интенсивности. 
Чтобы обсуждать количественно эти процессы, 
необходимо математически описать поляризован-
ные электроны, используя результаты квантовой 
механики. Пусть спин поляризованного свобод-
ного электрона параллелен оси z (рис. 2, а). Будем 
считать поляризованными также все электроны, 
спины которых лежат на некоторой конической 
поверхности при выполнении условия 
2 2 2 23 4,x y zS S S      что означает, что весь по-
ток неполяризованных электронов (рис. 2, б) бу-
дет делиться поровну на потоки электронов с па-
раллельными и антипараллельными спинами 
(рис. 2, в), не отличимые друг от друга. 
Выделив множитель 2 ,  получим оператор 
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 ˆ ˆ2 ,S    где ˆ  – матрицы Паули. Для рассматри-
ваемой системы координат эти матрицы имеют вид 
 0 1ˆ ;1 0x
       
0ˆ ;0y
i
i
       
1 0ˆ .0 1z
       (3) 
Воздействовав матрицами (3) на двухкомпо-
нентную волновую функцию 1
2
,aa
     описываю-
щую ориентацию спина электрона, получим: 
 1 1ˆ 1 ;0 0z
            
0 0ˆ 1 ,1 1z
              
где 10
     
и 01
     – собственные функции ˆ z  с соб-
ственными значениями +1 и –1 соответственно. 
Пусть произвольное состояние 
 1
2
a
a
       (4) 
представлено в виде линейной суперпозиции 
 11 2
2
1 0 .0 1
aa a a
                  
Пронормировав (4), получим: 
   2 211 2 1 2
2
1,aa a a aa
             
где 21a  – вероятность найти электрон в состоя-
нии 10
    , а 
2
2a  – в состоянии 0 .1
     
Структуры из полупроводниковых слоев назы-
вают сверхрешетками с периодом несколько нано-
метров, меньшим длины свободного пробега носи-
телей заряда. Это приводит к появлению необыч-
ных свойств структур, в которых определяющую 
роль играют квантовые явления. Для выделения 
преимущественной спиновой ориентации нужны 
фильтры, т. е. наличие в гетероструктуре ферромаг-
нетика – спинового источника в состоянии намаг-
ниченности. В полупроводнике EuO реальная спи-
новая поляризация (P) носителей тока может дости-
гать 100 %. Реализация спинового токопереноса 
открывает новые возможности для твердотельной 
электроники, создания основ спиновой электрони-
ки – приемников, генераторов, усилителей, филь-
тров и др. за счет наличия дополнительной "степе-
ни свободы" и управления свойствами спинтрон-
ных структур магнитным полем. 
В наносистеме "ферромагнитный полупровод-
ник (ФП) EuO – немагнитный полупроводник 
(П) – SrO" под действием магнитного поля ФП 
происходит расщепление электронных уровней в 
запрещенной зоне на два спиновых состояния (зее-
мановское расщепление). Спиновый токоперенос из 
ФП в П обеспечивает заполнение этих уровней с 
первоначальной ориентацией спинов носителей 
инжектора. На рис. 3 показано спиновое распреде-
ление ФП EuO при 100 % поляризации  v ,E  g ,E  
сE  – валентная, запрещенная зоны и зона прово-
димости соответственно; FE  – уровень Ферми; Δ – 
расщепление). При электронном транспорте в ФП 
будет преобладание спинового переноса (рис. 3, а). 
В ФП EuO обменное расщепление Δ опреде-
ляется как 
     1 0 ,
2 fd
A S M T M     
где fdA  – обменный интеграл; S – спин магнитного 
иона;   ,M T   0M  – намагниченность, зависящая 
от температуры. Расщепление, приводит к 100 %-й 
спиновой поляризации на уровне Ферми. Транспорт 
носителей полностью поляризован по спину. 
ФП предпочтительны в качестве спиновых 
инжекторов. 
Модель. Рассмотрим ферромагнетик EuO при 
температуре СT T   СT  – точка Кюри – перехода 
EuO в ферромагнитное состояние).  Схема энергети-
ческих уровней в нанослое EuO показана на рис. 4, 
где g 3.61 эВE   – ширина запрещенной зоны; 
7 0. эВ4 57 f   – ширина зоны проводимости; ширина 
зазора между уровнями 2g5 td  и 74 f  составляет 0.7 эВ; 
62p  – валентная зона [5]. 
 а б 
Рис. 3 
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Микро- и наноэлектроника 
 
58 
Отметим, что в ферромагнитном состоянии в 
EuO имеется 100 %-я поляризация по спину и 
поток электронов тоже поляризован [6]. 
В сверхрешетке из нанослоев EuO и SrO при 
CT T  поток поляризованных по спину электро-
нов переходит из EuO в SrO. Эти два полупровод-
ника имеют одинаковые кристаллические решет-
ки – кубические гранецентрированные типа NaCl 
(пространственная группа 5 3m mhO F ), где каж-
дый ион 2+Eu  или 2+Sr  находится в центре окта-
эдра анионов, т. е. имеет шесть ближайших сосе-
дей-анионов. Параметр решетки у полупроводни-
ков практически одинаков: EuO – 5.144Å,a   
SrO – 5.154Å,a   т. е. рассогласование решеток 
EuO и SrO 0.2 %a   (по модели Кремера допу-
стимо не более 0.5 %). 
При CTT   в  нанослое EuO из-за обменного 
взаимодействия d–f 2g5 td  опустится на 0.5 эВ 
(красное смещение) [7] (рис. 4). Если ФП EuO 
облучать фотонами   с энергией не менее 
0.7 эВ, то могут образоваться триплетные эксито-
ны с эффективными значениями спинов 1
2
  у 
электронов и 5
2
  у дырок. 
На рис. 5 показано, что в поле кристалла 5d-
уровни расщепляются на 2gt  и ge -уровни, разде-
ленные энергетической щелью 4 110 см ,  а также 
положение 74 f -зоны. gE  – эффективная запрещен-
ная зона; положение дна зоны проводимости опреде-
ляется уровнем 6s. Соседние ионы европия соедине-
ны орбиталями 2g.t  Тогда катион-катионное пере-
крытие понижает энергию 5d-состояния на 0.5 эВ 
и энергетическая щель определяет эксперимен-
тально наблюдаемый край поглощения g.E  
Мультиплет 74 f  шириной ~0.57 эВ в запрещен-
ной зоне оказывается "донорной примесью", ниж-
няя граница которого находится на уровне 1.75 эВ, 
что соответствует середине запрещенной зоны ок-
сида европия. Тогда для образования триплетного 
экситона, т. е. для перехода электрона 
2g
74 5 ,tf d  нужно преодолеть 0.7 эВ (рис. 6). 
Здесь также показана ширина запрещенной зоны 
3.61 эВ и обозначены v – скорость поляризованных 
электронов ;e  v  – скорость поляризованных ды-
рок .h  Энергетическая диаграмма на рис. 6 по-
строена для температуры C.T T  
Повышение CT  пленок до значения 150 К  
можно объяснить магнитными примесными состоя-
ниями, образующимися около кислородных вакан-
сий в 1EuO   [8]. При температуре ниже точки Кю-
ри действует обменное поле 
 обм B ,il lH J S    (5) 
где 1787 смilJ   – обменный интеграл; lS  – 
среднее значение спинов соседних ионов евро-
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пия; B  – магнетон Бора. 
Заключение. Таким образом, перспективным 
материалом для спинового фильтра является мо-
нооксид европия EuO, в котором при CT T  об-
разуются триплетные экситоны, разрывающиеся 
в электрическом поле на электроны e  со спином 
1
2
  и дырок h  со спином 5 .
2
  Электрон 
e  движется в узкой зоне 2g5 td  со скоростью v, а 
дырка h  – в зоне 0.57 В со скоростью .v  Они 
движутся в обменном поле (5), которое создает 
триплетные экситоны. 
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